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m1   ナノ粒子付け前のメッシュの重量 
m2   ナノ粒子付け後のメッシュの重量 
m3  ナノ粒子付け前の銅管の重量 
m4  ナノ粒子付け後の銅管の重量 
ms1  スクリーンメッシュの酸化前の重量 
ms2   スクリーンメッシュの酸化後の重量 
ms   スクリーンメッシュの酸化の重量 
m0  メッシュにナノ粒子の付着重量 
m   銅管内壁にナノ粒子の付着重量 
M   面積あたりナノ粒子の付着重量 
t    ナノ粒子層の算術平均厚さ 
a   パイプの右端までの距離 
R   ヒートパイプの熱抵抗 
Q   ヒートパイプの熱輸送量 
Te   ヒートパイプの蒸発部温度 
Tc   ヒートパイプの凝縮部温度 





























Fig. 1 The evaporator wall temperature at different heat fluxes.［2］ 
 
 












Fig. 3 Wettability of copper tubes 
 
 





















粗さ 120目，長さ 95mm，幅 30mm，円筒状の真鍮製スクリーンメッシュを恒
温槽に入れ，800℃雰囲気で 5 分間加熱した後，粒子濃度 0.4kg/m3 のシリカ
（AEROXOIDE 90 G）ナノ流体に浸漬した．メッシュ全体にナノ粒子層を形成
するため，これを 3 回程度繰り返した．ナノ粒子層を形成したメッシュを，外








1. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，ナノ粒子を 0.8g量りとる． 





5. 3時間後，超音波攪拌機内から 300 mLのビーカーを取り出す． 
6. 300 mLのビーカーの中のナノ流体を 2 Lのビーカーに入れ，  
7. 蒸留水を300 mLのビーカーの中に入れてから，2 Lのビーカーに入れる． 

















3. 真鍮製スクリーンメッシュをドライヤーで 5分間に乾燥する. 
4. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，スクリーンメッシュに重量を測り，
重量は m1として記録する. 
5. 真鍮製スクリーンメッシュを恒温槽に入れ，800℃雰囲気で 5 分間加熱
した後，(a)の粒子濃度 0.4kg/m3のシリカ（AEROXOIDE 90 G）ナノ流体に浸漬
した． 
6. 5の手順を 3回繰返し，ナノ粒子層を形成させる． 








































量 m2（2.1.1 節の(b)の 8 の手順）とナノ粒子付着前のスクリーンメッシュ重量
m1（2.1.1節の(b)の 4の手順），酸化重量 msを用いて，次式で定義した． 
 











│ ∙ 𝛥𝑚2 + │
𝜕𝑚0
𝜕𝑚1
│ ∙ 𝛥𝑚1 + │
𝜕𝑚0
𝜕𝑚𝑠







(a) Bare mesh 
 
(b) Nanoparticle layer coated mesh 































6. ニクロムワイヤヒーター（抵抗 21～26Ω）を巻き，加熱を行う. （図 7
に示す） 








Fig. 7 Insulation and heating 
 
 
Fig. 8 waterproof 
 
 






































(c)の 10 の手順）とナノ粒子付着前の銅管重量 m3（2.2.1 節の(b)の 4 の手順）を
用いて，次式で定義した． 
 











│ ∙ 𝛥𝑚4 + │
𝜕𝑚
𝜕𝑚3































覧を示す．面積あたりナノ粒子の重量は M と記録し，M の最小値は 0.09 g/m2
で，Mの最大値は 1.30 g/m2である. 
 
Table 1 Weight list. 
Nomenclature m2(g) m1(g) m(g) M(g/m2) 
NXW 10.5258 10.5288 0.003 1.30 
NBW 10.6024 10.6047 0.0023 1.00 
NXW 1 10.6204 10.6208 0.0004 0.17 
NXW 2 10.6537 10.6545 0.0008 0.35 
NXW 3 10.6156 10.6168 0.0012 0.52 
NO.1 10.0516 10.0518 0.0002 0.09 
NO.2 10.0301 10.0319 0.0018 0.82 
NO.3 10.0192 10.0219 0.0027 1.23 
説明：表 1の略称は表 3どおり、定義した． 
 
(b) ナノ粒子層の厚さの測定 
試料の NO.1，NO.2，NO.3を切り，図 10 どおり測定位置 1-1，1-2，2-1，2-2，
3-1，3-2に 6か所を撮影し，算術平均厚さ t は解析ソフトを用いて算出し，厚さ







Fig. 11 Nanoparticle layer thickness of NO.1 
 
Fig. 12 Nanoparticle layer thickness of NO.2 
 
 









薄しく白い部分をナノ粒子層と認められる. 表 2 はナノ粒子層の表面状態とナ
ノ粒子層厚さの関係を示す 
 
Table 2 Photo of the inside wall of coper tube after the nanoparticle layer formation. 




































(a) front cross-sectional view 
 
(b) side cross-sectional view 







Fig. 15 Schematic diagram of experimental apparatus. 
 
実験装置の概略を図 15に示す．なお，ヒートパイプの製作は，外径 8mm，厚

















1. 分析用電子天秤の皿に薬包紙を乗せ，ナノ粒子を 0.04g量りとる． 

















ヒートパイプの左端より 5，15，25，40，50，60，75，85，95 mm の 9ヶ所に













75，85，95 mm の 9 ヶ所に印を記す． 
5. 4 の手順の場所にヤスリでヒートパイプの溶接表面を荒らされ，屑をキ
ムワイプで拭く． 
6. 熱電対を電極間に挟み，スポット溶接を行う．（図 16に示す） 












Fig. 16 Thermocouple installation 
 
 
Fig. 17 Bonded thermocouple 
 
 


























2.3.2 温度差 ΔT と熱抵抗 Rの測定 
ヒートパイプの熱抵抗 Rはヒートパイプの熱輸送量 Qと蒸発部温度 Te，凝縮

















│ ∙ 𝛥𝑇𝑒 + │
𝜕𝛥𝑇
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│ ∙ 𝛥𝑈 + │
𝜕𝑄
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純水（Water）で製作したヒートパイプを BXW と呼称する．表 3 に，略称一覧
を示す．ここで，BBW は市販品，BBNはナノ流体をヒートパイプの作動流体に
使用する既存研究で使用されたものに相当する．これ以外の BNW， NXW， 
NBW， BXN， BXW は，本研究で熱輸送性能を検討するものである． 
 
Table 3 Nomenclature table. 
Nomenclature Tube Mesh Fluid 
BBW Bare Bare Pure Water 
BBN Bare Bare Nano 
BNW Bare Nano Pure Water 
NXW Nano None Pure Water 
NBW Nano Bare Pure Water 
BXN Bare None Nano 










Fig. 19 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
まず，BBW と BBN を比較すると，全体的に BBN の方でT が小さくなって
おり，ヒートパイプの作動流体としてナノ流体を使用することの有効性が確認
できる．(図 20に示す)  
 
Fig. 20 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  




(図 21に示す)  
 
 
Fig. 21 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
 次に，NXWは，入力熱量が 2.5～10Wでは温度差Tは BBWとほぼ同じだが，
入力熱量 15～40W ではT が 5～48％程度低下しており，熱輸送性能の向上が認
められる(図 22に示す)．  
 
 









Fig. 23 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  
 次に，BXNは，1 回目の実験に BBW や BBNと比較して，T が 2～58％程度


























2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 26 に示す．BNW は，R が 16～68％程度の熱抵抗の低減効
果が得られている．NXW は，Q = 2.5～10W の低熱輸送量条件では，BBW や BBN






BNW を BNW 1，ナノ粒子層（付着量 0.73g/ m2）を形成したメッシュで製作し
たヒートパイプ BNW を BNW 2，ナノ粒子層（付着量 3.13g/ m2）を形成したメ
ッシュで製作したヒートパイプ BNW を BNW 3 と呼称する．酸化層だけを形成
したメッシュで製作したヒートパイプを BOW 0 と呼称する．表 3に，略称一覧
を示す．ここで，BBW，BBN，BNW は 3.1 節で検討されたものである．これ以
外の BOW 0，  BNW 1， BNW 2， BNW 3 は，この 3.2節で熱輸送性能を検討
するものである． 
 
Table 4 Nomenclature table. 




BBW Bare Bare Pure Water -- 14.40% 
BBN Bare Bare Nano -- 15.19% 
BNW Bare Nano Pure Water 0.80 g/m2 14.76% 
BOW 0 Bare Oxide Pure Water 0 14.13% 
BNW 1 Bare Nano Pure Water 0.23 g/m2 14.30% 
BNW 2 Bare Nano Pure Water 0.73 g/m2 15.50% 





3.2 節の 4 種類のヒートパイプを用いて，3.1 節と同じ方法で蒸発部・凝縮部
間の温度差T を実験的に調べた．得られた QとT の関係を図 27 に示す.  
 
 
Fig. 27 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
まず，スクリーンメッシュに酸化層だけ形成した BOW 0 では，1回目の実験
に BBW や BBNと比較して，T が 38～66％程度低下しているが，2回目の実験
から，BBW とほぼ同じだが，BBN と比較して，T が 6～18％程度低下してい
る.これは，メッシュは酸化物の脱落により，酸化しなかったメッシュに戻るこ
とが主な原因として考えられる. (図 28に示す) 
 
 





次に，BNW 1は，BBW や BBNと比較して，T が 8～72％程度低下しており，
熱輸送性能の向上が認められる．図 29に示す．BOW 0の 2回目からのデータを


















Fig. 31 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
  
次に，BNW 3では，入力熱量が 2.5～10W ではT が 28～67％程度低下してお















2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 33に示す． BOW 0は，2回目の実験から，R が BBW とほ
ぼ同じである.BNW 1は，Rが 8～80％程度の熱抵抗の低減効果が得られている．
BNW 2は，Rが 16～67％程度の熱抵抗の低減効果が得られている．BNW 3は，
Q = 2.5～10W の低熱輸送量条件では，BBW や BBNと比較して，29～64％程度









を NXW 1，ナノ粒子層（付着量 0.34g/ m2）を形成した銅管で製作したヒートパ
イプ NXW を NXW 2，ナノ粒子層（付着量 0.51g/ m2）を形成した銅管で製作し
たヒートパイプ NXW を NXW 3と呼称する．表 5に，略称一覧を示す．ここで，
33 
 
BBW，BBN，BXW，NXW は 3.1節で検討されたものである．これ以外の NXW 
1， NXW 2， NXW 3 は，この 3.3節で熱輸送性能を検討するものである． 
 
Table 5 Nomenclature table. 




BBW Bare Bare Pure Water -- 14.40% 
BBN Bare Bare Nano -- 15.19% 
BXW Bare None Pure Water -- 14.90% 
NXW Nano None Pure Water 1.30 g/m2 14.05% 
NXW 1 Nano None Pure Water 0.17 g/m2 15.60% 
NXW 2 Nano None Pure Water 0.34 g/m2 14.20% 
NXW 3 Nano None Pure Water 0.51 g/m2 14.00% 
 
3.3.1 熱輸送量 
3.3 節の 3 種類のヒートパイプを用いて，3.1 節と同じ方法で蒸発部・凝縮部
間の温度差T を実験的に調べた．得られた QとT の関係を図 34 に示す． 
 
 





まず，銅管内壁にナノ粒子層を形成した NXW 1 では， BBW や BBNと比較




Fig. 35 Effects of the heater power on the temperature difference between vaporization and 
condensation sections. 
 
次に，NXW 2は NXW 1よりT がやや低下しておるが，BBW や BBNと比較
して，T が 80～390％程度劣化している. 図 36に示す． 
 
 





次に，NXW 3 は 1 回目，2 回目の実験に BBW や BBN と比較して，T が 18
～63％程度低下しておるが，3 回目の実験から，T がむしろ大きい値となって
おり，BXW の状態に戻っている．図 37 に示す．これは，25W の熱輸送量条件
ではドライアウトを 20分時間に経って，ナノ粒子層が脱落したことが主な原因
として考えられる. 図 38に示す． 
 
 








この節の NXW 1， NXW 2，NXW 3は，25W の熱輸送量までドライアウトが
発生した.それに対して，3.1 節の NXW は 40W の熱輸送量までドライアウトが
発生した.この節の NXW 1， NXW 2，NXW 3 のドライアウトは，3.1 節の NXW
より低くなった.これは，ナノ粒子の付着量は少なくなったことが主な原因とし
て考えられる. 図 34に示す．また,NXW 2 はドライアウトを実験終了として，3
回実験を行って，誤差が 8％以内の結果をもらって,ドライアウトまで実験終了
として,安定性能をもらえることが認められる. 図 39に示す． 
 
 














2.3.2 節の式(10)より，各ヒートパイプについて入力熱量 Q と熱抵抗 R の関係
に換算した結果を図 41に示す．NXW 1， NXW 2 は，R がむしろ大きい値とな
っているが，NXW 2 は NXW 1よりT がやや低下している．NXW 3 は，1回目，
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付録 A 実験データ 
 
本研究の伝熱特性の評価実験で取得したデータを，Table A-1 から Table A-3 
に示す．   
  
Table A-1 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃） Te（℃） △T(K) R(K/W) 
BBW 2.46 32.01 37.39 5.38 2.18 
 
2.61 32.73 38.51 5.77 2.21 
 
2.42 33.50 38.90 5.40 2.23 
 
4.95 42.06 49.86 7.80 1.58 
 
7.52 50.87 60.09 9.22 1.23 
 
9.95 60.20 70.87 10.67 1.07 
 
15.20 78.35 89.25 10.90 0.72 
 
20.02 94.25 110.44 16.19 0.81 
 
25.25 114.14 130.64 16.50 0.65 
 
29.85 134.81 151.12 16.31 0.55 
 
34.23 151.45 170.07 18.62 0.54 
 
39.87 164.40 188.67 24.26 0.61 
 
2.72 29.15 43.75 14.60 5.38 
 
4.95 36.19 52.33 16.14 3.26 
 
10.02 52.96 70.68 17.72 1.77 
 
9.95 51.88 70.07 18.20 1.83 
 
15.10 67.63 87.12 19.49 1.29 
 
15.10 72.07 90.41 18.87 1.25 
 
14.63 68.04 86.97 18.93 1.29 
 
20.31 94.85 115.16 20.32 1.00 
 
25.16 122.67 142.06 19.38 0.77 
42 
 
BBW 30.03 146.63 167.66 21.02 0.70 
 
35.03 167.16 190.67 23.51 0.67 
 
40.40 181.30 203.77 22.47 0.56 
BBN 2.49 30.30 38.15 7.85 3.16 
 
4.97 39.82 51.14 11.32 2.28 
 
2.66 32.17 40.86 8.69 3.27 
 
4.86 39.32 51.95 12.63 2.60 
 
9.91 49.53 68.96 19.42 1.96 
 
15.53 70.32 96.22 25.90 1.67 
 
19.93 87.17 114.07 26.91 1.35 
 
25.64 102.94 132.42 29.48 1.15 
 
30.68 123.99 152.55 28.56 0.93 
 
34.84 136.30 164.48 28.18 0.81 
 
41.84 152.78 186.59 33.81 0.81 
BNW 2.51 32.06 36.28 4.21 1.68 
 
5.03 42.65 50.04 7.39 1.47 
 
10.11 60.01 71.32 11.31 1.12 
 
15.39 84.85 99.93 15.08 0.98 
 
19.86 105.41 115.57 10.16 0.51 
 
25.27 127.71 139.80 12.09 0.48 
 
29.88 139.06 152.66 13.59 0.45 
 
35.62 165.76 181.74 15.97 0.45 
 
40.14 178.67 197.39 18.72 0.47 
NXW 2.57 29.00 36.60 7.60 2.96 
 
5.01 37.26 51.02 13.76 2.75 
 
5.02 40.06 50.72 10.66 2.13 
 
10.14 59.37 78.68 19.31 1.90 
 
15.20 74.48 87.78 13.30 0.88 
43 
 
NXW 19.87 91.64 107.00 15.36 0.77 
 
25.18 112.66 130.94 18.29 0.73 
 
30.51 130.64 151.50 20.86 0.68 
 
35.54 148.14 166.69 18.55 0.52 
 
40.01 150.38 173.33 22.96 0.57 
NBW 2.54 31.13 37.76 6.63 2.61 
 
2.60 32.91 39.19 6.28 2.41 
 
5.02 38.21 48.20 9.99 1.99 
 
11.00 54.51 75.46 20.95 1.91 
 
15.00 70.35 102.36 32.01 2.13 
 
19.87 89.52 117.62 28.10 1.41 
 
25.14 112.94 136.07 23.12 0.92 
 
31.40 142.85 164.05 21.20 0.68 
 
35.03 152.03 181.04 29.00 0.83 
 
39.54 178.15 201.49 23.35 0.59 
 
10.18 55.78 77.39 21.61 2.12 
 
15.20 73.47 98.34 24.87 1.64 
 
20.20 96.80 123.83 27.04 1.34 
 
25.05 117.29 142.78 25.48 1.02 
 
30.55 141.11 162.25 21.14 0.69 
 
34.71 156.02 182.39 26.36 0.76 
 
4.77 39.49 54.00 14.51 3.04 
 
5.12 40.73 56.38 15.65 3.06 
BXN 2.55 28.44 36.15 7.71 3.02 
 
4.93 37.49 49.04 11.55 2.34 
 
10.30 56.12 73.80 17.68 1.72 
 
15.10 73.71 86.97 13.26 0.88 
 
19.46 91.83 103.30 11.48 0.59 
44 
 
BXN 24.92 100.50 184.15 83.65 3.36 
 
24.92 118.47 130.78 12.30 0.49 
 
29.80 84.47 202.64 118.17 3.97 
 
2.69 31.04 57.29 26.25 9.75 
 
2.44 32.02 40.10 8.08 3.32 
 
5.50 36.36 51.89 15.53 2.82 
 
5.50 37.76 53.49 15.73 2.86 
 
9.94 47.51 134.32 86.81 8.74 
 
10.26 57.54 70.97 13.44 1.31 
 
14.87 59.86 183.34 123.49 8.30 
 
15.51 44.31 153.99 109.68 7.07 
 
14.99 57.21 202.62 145.41 9.70 
 
19.92 72.23 231.30 159.07 7.99 
 
19.96 74.86 234.96 160.10 8.02 
 
24.51 95.45 256.34 160.88 6.56 
 
30.24 111.90 300.04 188.13 6.22 
BXW 2.55 28.73 53.92 25.19 9.87 
 
4.94 40.67 80.19 39.52 7.99 
 
10.03 48.93 136.97 88.03 8.78 
 
15.70 83.15 144.25 61.10 3.89 
 
15.51 80.35 156.33 75.98 4.90 
 
19.90 83.84 229.73 145.89 7.33 
 
26.87 110.35 337.06 226.70 8.44 
 
29.30 112.91 341.45 228.54 7.80 
 
2.71 32.71 44.35 11.64 4.29 
 
4.98 42.90 62.24 19.34 3.88 
 
10.32 51.62 146.87 95.25 9.23 
 
14.92 61.41 199.28 137.87 9.24 
45 
 
BXW 20.03 82.96 248.33 165.37 8.26 
 
2.37 32.59 56.22 23.62 9.98 
 
4.84 42.56 72.03 29.48 6.09 
 
9.94 61.48 103.14 41.66 4.19 
 
19.68 74.00 234.55 160.54 8.16 
 
25.18 92.94 279.11 186.17 7.39 
 
Table A-2 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃） Te（℃） △T(K) R(K/W) 
NXW 1 2.48  32.56  51.73  19.18  7.75  
  2.50  32.00  59.38  27.38  10.96  
  2.60  33.21  54.78  21.57  8.29  
  2.38  31.57  51.08  19.52  8.21  
  5.10  41.51  87.08  45.57  8.94  
  4.74  38.02  93.96  55.94  11.79  
  5.06  40.05  95.42  55.37  10.93  
  4.91  40.61  80.17  39.56  8.06  
  10.08  56.08  138.21  82.13  8.15  
  10.00  53.65  171.19  117.55  11.76  
  10.33  53.39  156.79  103.39  10.01  
  9.88  51.44  159.14  107.69  10.90  
  15.62  79.04  168.12  89.08  5.70  
  15.04  64.88  212.34  147.46  9.80  
  15.29  68.33  231.45  163.12  10.67  
  14.48  65.46  226.89  161.43  11.15  
  19.67  77.36  280.67  203.30  10.34  
NXW 2 2.60  29.23  56.70  27.46  10.58  
 2.59  30.27  56.67  26.40  10.21  
46 
 
 NXW 2 2.46  30.38  57.14  26.77  10.87  
  4.99  35.98  91.47  55.49  11.12  
  4.99  36.60  86.26  49.66  9.94  
  4.96  36.10  90.39  54.29  10.93  
  10.23  48.63  117.82  69.19  6.76  
  10.14  51.11  116.33  65.22  6.43  
  9.54  47.86  111.88  64.02  6.71  
  14.79  64.07  130.07  66.00  4.46  
  15.30  67.14  131.70  64.56  4.22  
  14.90  67.45  129.91  62.47  4.19  
  20.47  89.59  150.62  61.03  2.98  
  19.68  86.19  146.61  60.42  3.07  
  20.17  92.15  150.04  57.89  2.87  
NXW 3 2.47  33.95  39.63  5.68  2.30  
  2.39  29.75  54.30  24.55  10.26  
  2.40  31.88  39.96  8.07  3.37  
  2.60  31.62  52.03  20.42  7.85  
  4.96  45.01  54.62  9.62  1.94  
  5.00  36.08  88.81  52.73  10.55  
  4.99  40.51  52.16  11.65  2.34  
  5.40  39.55  78.06  38.51  7.13  
  10.18  72.15  82.66  10.51  1.03  
  9.89  52.01  134.58  82.57  8.35  
  9.58  59.32  73.93  14.60  1.52  
  10.20  50.11  148.87  98.76  9.68  
  15.09  97.06  106.72  9.67  0.64  
  14.84  85.63  97.43  11.80  0.80  
 15.70  59.19  208.84  149.65  9.53  
47 
 
 NXW 3 15.40  63.17  213.64  150.47  9.77  
  20.59  118.03  127.89  9.86  0.48  
  19.74  108.03  121.40  13.37  0.68  
  20.05  69.31  253.03  183.72  9.16  
 
Table A-3 Experimental data  
Nomenclature Q(W) Tc(℃) Te(℃) △T(K) R(K/W) 
BOW 0 2.46 33.10 38.01 4.91 1.99 
 
2.59 35.66 44.74 9.09 3.50 
 
2.48 30.96 40.68 9.71 3.92 
 
5.08 42.64 50.47 7.83 1.54 
 
5.03 47.12 58.62 11.50 2.29 
 
4.87 41.30 54.42 13.13 2.70 
 
10.07 65.65 74.74 9.08 0.90 
 
10.07 63.10 79.46 16.36 1.62 
 
9.98 60.25 79.43 19.18 1.92 
 
15.41 90.58 100.41 9.83 0.64 
 
14.98 85.96 103.18 17.22 1.15 
 
15.23 91.38 108.53 17.15 1.13 
 
19.91 109.01 120.85 11.85 0.59 
 
19.75 107.97 126.97 19.00 0.96 
 
19.92 108.50 129.54 21.04 1.06 
 
25.87 141.19 161.81 20.62 0.80 
 
24.87 129.32 148.81 19.49 0.78 
 
24.71 99.69 124.39 24.70 1.00 
 
29.94 120.54 145.37 24.83 0.83 
 
29.30 125.20 146.40 21.20 0.72 
 
31.00 135.49 156.86 21.37 0.69 
48 
 
BOW 0 34.71 141.12 165.55 24.43 0.70 
 
35.07 148.02 169.78 21.76 0.62 
 
34.26 148.97 171.27 22.30 0.65 
 
39.97 163.80 189.34 25.54 0.64 
 
41.91 173.53 198.13 24.60 0.59 
 
40.93 170.82 196.51 25.69 0.63 
BNW 1 2.66 33.02 37.18 4.15 1.56 
 
2.50 31.65 35.88 4.22 1.69 
 
2.68 32.89 37.17 4.28 1.60 
 
5.15 42.51 49.32 6.81 1.32 
 
5.09 41.92 48.36 6.43 1.26 
 
4.99 41.07 47.55 6.49 1.30 
 
7.50 49.25 57.44 8.19 1.09 
 
9.75 57.35 67.69 10.35 1.06 
 
10.27 58.06 68.72 10.67 1.04 
 
9.95 57.29 68.20 10.90 1.10 
 
15.12 74.98 91.75 16.77 1.11 
 
15.17 74.55 92.37 17.82 1.17 
 
15.05 74.44 92.36 17.92 1.19 
 
19.05 88.75 104.95 16.20 0.85 
 
20.18 90.61 107.31 16.70 0.83 
 
20.10 90.81 107.41 16.60 0.83 
 
26.13 112.00 128.06 16.06 0.61 
 
26.64 112.54 129.03 16.49 0.62 
 
23.93 105.90 122.02 16.12 0.67 
 
29.90 125.70 140.21 14.51 0.49 
 
29.82 125.43 140.41 14.98 0.50 
 
29.42 126.25 140.50 14.25 0.48 
49 
 
BNW 1 35.63 145.96 159.19 13.23 0.37 
 
35.48 147.05 160.36 13.31 0.38 
 
36.72 147.10 160.29 13.19 0.36 
 
40.01 157.47 171.64 14.16 0.35 
 
39.75 159.10 173.14 14.04 0.35 
 
39.94 159.86 173.75 13.88 0.35 
BNW 2 2.34 32.94 38.58 5.63 2.41 
 
2.88 35.15 41.31 6.16 2.14 
 
2.87 35.25 41.45 6.20 2.16 
 
5.04 43.18 50.14 6.96 1.38 
 
4.99 43.15 50.11 6.96 1.40 
 
4.98 42.95 50.90 7.95 1.60 
 
4.93 43.14 51.03 7.89 1.60 
 
4.95 43.15 51.08 7.94 1.60 
 
7.42 51.98 60.94 8.97 1.21 
 
9.96 62.07 72.73 10.66 1.07 
 
10.08 62.56 73.11 10.56 1.05 
 
10.06 62.85 73.47 10.62 1.06 
 
14.94 80.80 95.02 14.22 0.95 
 
14.76 80.80 95.04 14.24 0.96 
 
14.42 80.71 95.00 14.29 0.99 
 
20.57 107.39 116.76 9.36 0.46 
 
20.64 107.76 117.09 9.33 0.45 
 
20.63 107.64 117.01 9.36 0.45 
 
26.74 123.58 135.62 12.04 0.45 
 
26.61 125.65 137.39 11.74 0.44 
 
25.34 126.72 138.47 11.75 0.46 
 
25.46 127.11 139.07 11.96 0.47 
50 
 
BNW 2 24.72 127.27 139.16 11.89 0.48 
 
30.18 148.98 163.34 14.36 0.48 
 
30.02 148.84 163.44 14.61 0.49 
 
30.30 148.87 163.46 14.59 0.48 
 
34.92 164.94 181.49 16.56 0.47 
 
34.77 164.66 182.30 17.63 0.51 
 
35.64 164.59 182.49 17.90 0.50 
 
40.35 174.36 193.38 19.02 0.47 
 
40.39 144.83 165.61 20.78 0.51 
 
40.39 179.25 195.54 16.30 0.40 
BNW 3 2.54 31.66 36.55 4.89 1.93 
 
2.50 31.88 37.53 5.65 2.26 
 
2.54 31.50 36.40 4.89 1.93 
 
5.25 40.31 47.31 7.00 1.33 
 
5.20 40.31 47.92 7.61 1.46 
 
5.16 40.19 47.62 7.44 1.44 
 
7.53 48.96 57.74 8.78 1.17 
 
10.13 58.73 70.78 12.04 1.19 
 
10.29 58.97 71.13 12.15 1.18 
 
10.16 59.05 71.30 12.25 1.21 
 
14.77 74.26 92.49 18.23 1.23 
 
14.79 74.77 93.93 19.16 1.30 
 
14.90 74.79 95.45 20.65 1.39 
 
19.85 91.62 116.53 24.91 1.26 
 
20.03 91.81 116.78 24.97 1.25 
 
19.61 91.55 116.38 24.83 1.27 
 
25.71 113.46 139.21 25.75 1.00 
 
25.81 114.29 139.84 25.55 0.99 
51 
 
BNW 3 26.62 114.37 140.23 25.86 0.97 
 
29.34 122.18 149.24 27.06 0.92 
 
29.04 123.13 150.67 27.54 0.95 
 
28.52 123.17 150.91 27.74 0.97 
 
35.75 149.16 178.30 29.14 0.82 
 
36.44 150.14 179.60 29.45 0.81 
 
36.58 150.19 180.31 30.12 0.82 
 
39.75 157.29 188.24 30.95 0.78 
 
39.56 157.28 188.43 31.15 0.79 
 





付録 B 実験設備の詳細情報 
 
本研究の実験設備の詳細情報は，Table B に示す． 
 
Table B experimental apparatus. 


















































































































また，研究室での生活をともに過ごした博士三年の Indarta Kuncoro Aji 氏，博
士二年の詹翼氏，博士一年の梅原裕太郎氏，Edgar Santiago Galicia 氏，修士二年
の大堀浩輝氏，熊取弘祐氏，小林拓都氏，徳島達也氏，山形圭祐氏，修士一年
の大友優甫氏，川合克幸氏，小林哲也氏，李洪吉氏，学部 4年の遠藤 祐哉氏，
川上 将司氏，久保 耕平氏，田渕 純平氏，中濃 昴輝氏，渡邊 廉氏，交換
留学生の劉 依凡氏，孫 国富氏，Cristian Ramos Castaneda 氏，に深く感謝致しま
す．また，お忙しい中，私の研究についての助言や手助けをしてくれた卒業生
の先輩方の渡辺陽介氏，大箸淳記氏，大野正晴氏にも深く感謝致します． 
最後に，同じナノ流体の研究を共にし，多くの助言や手助けをおこなってく
れた梅原裕太郎氏，渡辺陽介氏，一緒に学会に参加した山形圭祐氏には，心か
ら感謝するとともに，今後のさらなる飛躍を祈念いたします． 
 
